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A 2001. évi kémiai Nobel-díjat megosztva két amerikai és egy japán kutató
kapta a királis szintézisek területén végzett munkájukért. A királis szó a gö-
rög kheir szóból származik, melynek jelentése: kéz. A bal kezünk és a jobb
kezünk úgy viszonylik egymáshoz, mint kép a tükörképéhez. Az élôlénye-
ket felépítô molekulák túlnyomórészt ilyen szimmetriatulajdonságokkal
rendelkeznek, azaz királisak. Bár a kép és a vele fedésbe nem hozható tükör-
kép-változat mindössze egyetlen tulajdonságban különbözik, a természet-
ben mégis majdnem kizárólag csak az egyik forma fordul elô. Ezért egy
gyógyszer biológiai hatása nagymértékben függhet attól, hogy az élô testbe
a képet vagy a tükörképet visszük-e be, ez akár élet vagy halál kérdése is le-
het. Amikor mesterségesen állítunk elô valamilyen királis anyagot, akkor a
kép és tükörkép pontosan egyforma arányban képzôdik. A szerves kémia
régi célja, hogy olyan elôállítási módszereket keressen, amelyek kívánság
szerint a képet vagy a tükörképet hozzák létre. Ilyen eljárások alapján ma az
ipar már sok milliárd dollár értékben állít elô olyan gyógyszereket, amelyek




az MTA rendes tagja
1928-ban született Salgótarján-
ban. 1950-ben diplomázott a Bu-
dapesti Mûszaki Egyetem Ve-
gyészmérnöki Karán. 1956-tól 
a kémiatudomány kandidátusa,
1965-ben akadémiai doktora
lett, 1970-tôl az MTA levelezô,
1982-tôl rendes tagja.
Pályáját 1950-ben a Budapesti
Mûszaki Egyetem Szerves Ké-
miai Tanszékén kezdte mint ku-
tató és oktató, 1967-tôl egyete-
mi tanár, 1978 és 1994 között
tanszékvezetô. 
Tudományos munkássága 
a biológiailag aktív természetes
szerves anyagok szintéziséhez
kapcsolódik. Ezen a területen 
tevékenykedett 1964-ben Fran-
ciaországban a CNRS kutatóköz-
pontjában, majd 1965–1966-ban
a New York-i Állami Egyetemen.
1976-tól az MTA Központi Ké-
miai Kutatóintézet hasonló pro-
filú osztályának vezetôje. 
Számos magyar gyógyszer-
ipari találmány, többek között 
a Cavinton gyógyszer ipari szin-
tézisének kidolgozója. A Magyar
Feltalálók Egyesületének elnö-
ke. Több tudományos folyóirat
szerkesztôbizottságának tagja.
340 közlemény, 250 szabadalom
szerzôje, társszerzôje.
Fôbb kutatási területe: a ter-
mészetes anyagok szintézise.
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Bevezetés
A 2001. évi kémiai Nobel-díjat a Svéd Királyi Akadémia két részre osztotta.
A díj egyik felét K. Barry Sharpless amerikai professzor kapta. Másik felén
William S. Knowles amerikai és Ryoji Noyori japán kutató osztozott.
Mindhármukat a királis szintézisek területén végzett munkájukért jutal-
mazták. Az a tény, hogy viszonylag ritka kivételként ipari kutató is részesült
a világ legnagyobb presztízsû tudományos kitüntetésében, a terület rendkí-
vüli tudományos és technikai fontosságára utal. Miben is áll e három tudós
munkájának kiemelkedô jelentôsége? 
Tisztázzuk mindenekelôtt a kiralitás fogalmát. Maga a kifejezés a görög
kheir – azaz kéz – szóból származik. A bal kezünk és a jobb kezünk úgy vi-
szonylik egymáshoz, mint a kép a tükörképéhez, a jobb kesztyûnket nem
tudjuk felhúzni a bal kezünkre és megfordítva. Az ilyen tárgyakat vagy mole-
kulákat nevezzük királisnak. Reggelenként, amikor a fürdôszobánkban bele-
nézünk a tükörbe, és onnan egy rendkívül szimpatikus, megnyerô arc tekint
vissza ránk, azt látjuk, hogy amíg én a jobb kezemmel fésülködöm vagy bo-
rotválkozom, a tükörképem ugyanezt a bal kezével teszi. Önmagamat látom
a tükörben, de mégsem vagyok azonos a tükörképemmel. A bal és a jobb kéz
viszonyát, a kiralitást csodálatosan adta vissza Michelangelo a Sixtus-kápolna
teremtést szimbolizáló freskóján: a 16. században, az érett reneszánsz stílusá-
ban festett mennyezetképen az Úr és Ádám ellentétes keze ér össze.
Vannak azonban olyan tárgyak is – mint például a gömb vagy a kocka –,
amelyeknek a tükörképe nem különbözik magától a tárgytól, vele fedésbe
hozható. Az ilyen tárgyakat vagy molekulákat akirálisnak nevezzük. A két
csoportot – a királis és az akirális tárgyak csoportját – szimmetriatulajdonsá-
gaik különböztetik meg egymástól.
Az élôlényeket felépítô szerves molekulák túlnyomórészt királisak. Minden
fehérje, az ôket alkotó aminosavak, a cukrok, a DNS, az enzimek, mind-mind
királisak. A királis molekulák tehát kétféle alakban létezhetnek, úgy mint kép126
Mindentudás                    Egyeteme
A teremtés. Michelangelo freskója
(részlet), 1508–1512
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olyan tárgyak (molekulák) jel-
zôje, amelyek fedésbe hozhatók
tükörképükkel.
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és a vele fedésbe nem hozható tükörképe. Ez a kép és tükörképe teljesen azo-
nos energiával rendelkezik, minden tulajdonságában megegyezik, egyetlen-
egy kivételével, az egyik a poláros fény síkját jobbra, a másik pedig balra for-
gatja, de a forgatás abszolút értéke megint csak teljesen azonos. A természet-
ben – eddig nem teljesen megértett okból – majdnem kizárólag csak az egyik
forma fordul elô. Erre tudat alatt Michelangelo is ráérzett, hiszen a Teremtô
egyik kezét kinyújtva mintegy saját tükörképeként alkotja meg Ádámot.
A különbözô anyagok biológiai hatása nagymértékben függ attól, hogy az
élô testbe a képet vagy a tükörképet visszük-e be. Így például a limonén nevû
természetes szerves anyag citromízû és -illatú, tükörképe pedig narancsilla-
tú. Azonban ennél sokkal fontosabb biológiai hatáskülönbségek is felléphet-
nek. Az, hogy királis gyógyszereinket a jótékony hatású térformában
visszük-e be a szervezetbe, adott esetben élet vagy halál kérdése is lehet.
A fenti ábra jól illusztrálja a helyzetet. A kép lehet egy helyes, kicsi, ba-
rátságos cica, ugyanakkor elôfordulhat, hogy a tükörkép maga a szörnye-
teg. Régebben a gyógyszergyártók nem törôdtek azzal, hogy valamely
királis gyógyhatású molekulát kép és tükörkép 1:1 arányú keverékeként
hozzák forgalomba – úgy, ahogy az a szintézis eredményeként képzôdik –,
habár tudatában voltak annak, hogy ezek biológiai hatása eltérô lehet. Az
1950-es években egy német gyógyszergyár Contergan (hatóanyaga: thali-
domid) néven kitûnô nyugtató hatású gyógyszert kezdett forgalmazni. Ha
ezt az egyébként hatékony szert terhes nôk szedték, akkor elôfordult, hogy
testileg fogyatékos gyermekeket szültek, akik azonban szellemileg teljesen
egészségesek voltak. Akkoriban még nem volt kötelezô a forgalomba hoza-
tal elôtt a gyógyszerek úgynevezett teratogén (vagyis vemhes állatokon tör-
ténô) vizsgálata. A gyógyszert természetesen azonnal betiltották. A további
alapos vizsgálatok kiderítették, hogy ezért a tragikus hatásért a tükörképi
párból csak az egyik forma volt felelôs, a másik forma teljesen ártalmatlan a
magzatra nézve, ráadásul ez az utóbbi forma a tényleges nyugtató hatás
hordozója. Ha tehát a két formát elôzôleg elválasztották és külön-külön 127
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vizsgálták volna, akkor a tragédia valószínûleg nem következett volna be, és
a szer is hatékonyabb lett volna.
Ez a tapasztalat forradalmi változást idézett elô a gyógyszeriparban. Ma
már a királis molekulákat minden esetben szét kell választani a képre és a tü-
körképre, és külön-külön kell vizsgálni ôket. Csak a hatékony formát szabad
forgalomba hozni, és ha valaki a keverékrôl mutatja ki a jótékony hatást, ak-
kor is mindkét elválasztott izomerrel az összes biológiai vizsgálatot végig kell
csinálni, ami persze iszonyatos többletköltséget jelent. Miután a királis
gyógyszerek piaca évi százmilliárd dollár körüli forgalmi értéket képvisel, a
szintetikus szerves kémia egyik legidôszerûbb feladata olyan gyártási metodi-
kák kidolgozása, amelyek alkalmazása során a hasznos térszerkezetû moleku-
la minél nagyobb arányban keletkezik, és az esetleg mégis képzôdô haszonta-
lan termék pedig visszaforgatható hasznos izomerré, így azt sem kell eldobni.
Aki olvasta Déry Tibor Felelet címû könyvét, az bizonyára emlékszik arra
az epizódra, amelyben a fôhôsnek, Farkas Zénó professzornak feltesznek
egy érdekes kérdést. Farkas Zénót Déry az én valamikori professzoromról,
Zemplén Gézáról mintázta, aki a mûegyetemi szerves kémiai tanszék egy-
kori megalapítója volt. A kérdés így hangzott: mi volna ma a szerves kémia
legalapvetôbb kutatási feladata? Zemplén, illetve Farkas válasza szerint az
aszimmetrikus szintézis, vagyis olyan mesterséges elôállítási módszer,
amelynek során csakis a kívánt kép vagy tükörkép keletkezik. Az eltelt fél
évszázadban ez megvalósult, ma már tudunk ilyen szintéziseket kidolgozni.
Ahhoz, hogy továbblépjünk, meg kell ismerkednünk a sztereoizoméria
vagy más szóval a térizoméria fogalmával. Izomereknek nevezzük azokat a
molekulákat, amelyek azonos típusú és azonos számú atomot tartalmaznak,
de struktúrájuk különbözô. Amennyiben a különbség az atomok térbeli el-
rendezôdésében mutatkozik meg, akkor beszélünk sztereoizomerekrôl. Az
általunk ismert élet nem képzelhetô el szénatomok részvétele nélkül. A szén-
atom általában négy vegyértékû, és kötései egy képzeletbeli tetraéder csúcsai
felé mutatnak. Az alábbi ábrán látjuk az egyik legegyszerûbb szénvegyület-
nek, a metánnak és annak különbözô halogénatomokkal (fluorral, klórral,
brómmal) helyettesített származékainak képletét. Ezek közül csakis a négy
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sebb képzôdése valamelyik má-
sikkal szemben.
Izomerek:
azok a molekulák, amelyek
azonos típusú és azonos számú





szerkezete azonos, de atomjaik
térbeli elrendezôdése eltérô.
Konfiguráció:
atomok olyan térbeli elrende-
zôdése, amelynek alapján 
a sztereoizomerek megkülön-
böztethetôek egymástól.
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különbözô helyettesítôt tartalmazó fluór-klór-bróm-metán a királis, vagyis ez
létezik különbözô sztereoizomer formában, a másik három a tükörképével
azonos, azzal fedésbe hozható akirális molekula. Síkban nagyon nehéz a tér-
szerkezetet érzékeltetni. Ahogy Babits Mihály írja Mozgófénykép címû versé-
ben a moziról: „Képköre fénylik a sik lepedôn.” Ezért a térbeli modelleken 
a mondottak jobban láthatók. Az egy, kettô vagy három különbözô atomot
tartalmazó metánszármazékok mind akirálisak, fedésbe hozhatók tükörké-
pükkel. A négy különbözô helyettesítôt tartalmazó szénatom esetén egy alap-
vetô, misztikus változás következik be, hirtelen kétféle alakban létezô mole-
kula jön létre – úgynevezett kiralitáscentrum alakul ki. Kissé egyszerûsítve 
a definíciót, azt mondhatjuk, hogy valamely molekulában található kirali-
táscentrumok (vagyis olyan szénatomok, amelyek mind a négy vegyértékük-
kel különbözô atomokhoz vagy atomcsoportokhoz kapcsolódnak) száma
megszabja a lehetséges sztereoizomerek számát. Ha n számú kiralitáscentrum
van egy molekulában, akkor a lehetséges sztereoizomerek száma 2n.
Királis gyógyszerek
A bevezetés után térjünk át a királis szerkezetû gyógyhatású természetes szer-
ves anyagok megtárgyalására. Ezek körében igen sok olyan struktúra találha-
tó, amelyekben a lehetséges sztereoizomerek száma nagy, ezért szintézisük
során különleges eljárásokat kell alkalmazni. A továbbiakban példaként
olyan vegyületeket említek, amelyekkel mi magunk is foglalkoztunk a Bu-
dapesti Mûszaki Egyetemen vagy az MTA Kutatóközpontjában.
A kígyógyökér
Az indiai kígyógyökér (Rauwolfia serpentina) fôzete régi idôk óta használa-
tos a népi gyógyászatban. Az egyik svájci gyógyszergyár kutatóinak az
1950-es években sikerült a fôzetbôl izolálni és gyógyszerré fejleszteni egy
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a központi atom, amelyhez
négy különbözô helyettesítô
kapcsolódik.
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úgynevezett alkaloidát, a reszerpint, amely az elsô igazán hatékony vérnyo-
máscsökkentô volt a gyógyszerpiacon. Az anyagi siker is óriási volt.
Ne tessék megijedni az érthetetlenül bonyolultnak tûnô alábbi képlet
láttán. Itt csak azt szeretném bemutatni, hogy a csillaggal jelölt helyek a
kiralitáscentrumok, vagyis azok a szénatomok, amelyek négy különbözô
csoporthoz kapcsolódnak. Hat ilyen szénatomot látunk, vagyis a lehetsé-
ges sztereoizomerek száma 26, azaz 64, és ezek közül csak az egyik sztereo-
izomer a kedvezô hatás hordozója. Jogosan vetôdhet fel a kérdés: miért
kellett nagy fáradsággal tisztán izolálni a kristályos alkaloidot? Nem lett
volna egyszerûbb továbbra is olcsón teát fôzni a kígyógyökérbôl, és ezt a
teát itatni a magas vérnyomásban szenvedô beteggel, ahogy ezt az indiai
népi gyógyászok javasolták évszázadokon keresztül? (Bár nekik még fogal-
muk sem lehetett arról, hogy mi is az a magas vérnyomás.) A válasz egyér-
telmû: nem. Elôször is azért, mert a reszerpin rendkívül erôsen ható anyag,
a kezeléshez sokszor elegendô napi 0,1 milligramm a felnôtt embernél.
Ennél néhányszor nagyobb adag már súlyos mellékhatásokat (például
depressziót) idézhet elô. A növény alkaloidtartalma viszont erôsen függ az
évszaktól, az idôjárástól, a növény életkorától stb. Ezen túlmenôen a fôzet-
ben a reszerpinen kívül még mintegy hatvan alkaloid található, amelyek-
nek eltérô biológiai hatásaik vannak. A tea tehát hol gyógyít, hol mérgez, 
a szerencsétôl függôen.
Természetesen vannak esetek, ahol a hatóanyag nem ennyire erôs, és így
nyugodtan fogyaszthatjuk a gyógynövény teáját (például kamillateát, hárs-
fateát). A tudomány dönti el, hogy melyik esetben mi a helyes alkalmazás.
A télizöld meténg
A földrészünkön igen elterjedt, kedves kis lila virágot hozó növény, a téli-
zöld meténg (Vinca minor) tartalmazza a vinkamin nevû alkaloidot, ame-
lyet nagyobb mennyiségben elôször Szász Kálmán és munkatársai, a Rich-
ter Rt. kutatói izoláltak. Errôl az anyagról rövidesen kiderült, hogy javítja
az agyi funkciókat, így hamarosan gyógyszer lett belôle. Ennek következté-
ben égetôen sürgôs, gyorsan megoldandó feladattá vált a hatóanyag na-
gyobb mennyiségben történô gyártása.130
























bázisos kémhatású, élô szerve-
zetek által termelt anyagok.
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Kézenfekvô megoldásként kínálkozott a növény nagyüzemi táblákon
történô termesztése, és az így kapott nyersanyag gyári feldolgozása. Hama-
rosan kiderült azonban, hogy a télizöld meténg, akármennyire is elterjedt
Európában, csak az árnyas helyeket kedveli, napsütötte nagy táblákon
nem termeszthetô. Nem maradt más hátra, mint szintetikus gyártásának
megoldása.
Három csillagozott kiralitáscentrumot látunk a molekulában, tehát 23,
azaz 8 sztereoizomerrel kell számolnunk, amelyek közül csak az egyik hatá-
sos. A gyár mérnökeivel együttmûködve sikerült az aszimmetrikus szintézis
problémáját megoldanunk, és így a gyártást a növényi forrástól függetlení-
teni. A gyár kutatói a vinkaminból további származékokat állítottak elô,
amelyek közül az egyik nagy sikerrel került forgalomba, nemzetközi szabad
(valamely, a gyártó által nem védett) neve vinpocetin.
Az agyba történô felszívódást, vagyis a vegyületnek az úgynevezett
vér–agy gáton való áthaladási képességét a PET (pozitronemissziós tomo-
gráfia) módszer segítségével lehetett igazolni. Ennek lényege, hogy az anya-
got megfelelô izotóppal jelöljük, és így követjük útját az élô szervezetben.
A kaliforniai óriás tûlevelû
A következô történet a taxol nevû hatóanyagról szól. A Kaliforniában élô
óriás tûlevelû fának, a Taxus brevifoliának a kérgébôl izoláltak nagyon kis
mennyiségben egy anyagot, a taxolt, amelyrôl kiderült, hogy igen haté-
kony rákgyógyszer, különösen a petefészekrák esetében. A kutatók ekkor
rendkívül kínzó morális problémába ütköztek. Kik kapják az igen limi-
tált mennyiségben rendelkezésre álló gyógyszert? Netán a leggazdagab-
bak, akik jól meg tudják fizetni ezt a drága gyógyszert? A legjobban rá-
szoruló betegek? Ha igen, ki döntheti el azt, hogy ki a legjobban rászo-
ruló beteg? Honnan vegyünk több taxolt? Hántsuk le sok-sok kaliforniai 131
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óriásfa kérgét? Hiszen akkor a fák elpusztulnak és csak több száz év alatt
nônek meg ismét! Meg vagyok gyôzôdve arról, hogy közülünk nagyon
kevesen vállalkoznának a döntôbíró szerepére. Wer die Wahl hat, hat die
Qual – mondja a német közmondás, vagyis akié a választás lehetôsége,
azé a gyötrelem is.
A taxolhiányt véglegesen nem a moralistáknak, hanem a szerves ké-
mikusoknak kellett megoldaniuk. A vizsgálatok kiderítették, hogy a
taxolmolekula egy része viszonylag nagy mennyiségben fordul elô a tisza-
fa (Taxus baccata) leveleiben. Ez a növény világszerte, így hazánkban is
megtalálható, jól termeszthetô és levelei arathatók a fa sérelme nélkül.
A begyûjtés olyan, mintha gyümölcsöt szednénk. A szerves kémikus
feladata az volt, hogy a tiszafából kapott anyagból hiányzó részt, a királis
oldalláncot aszimmetrikus szintézissel állítsa elô, és ragassza hozzá a bôsé-
gesen rendelkezésre álló molekulához, így jutva el magához a taxolhoz.
Happy ending – hála a szintetikus kémiának.
A háromcsíkú nyílméregbéka
A következô történet egy békáról szól. Amerikai kutatók nemrégiben egy
dél-amerikai ôserdôkben élô kis béka, az Epipedobates tricolor bôrébôl izo-
láltak roppant kis mennyiségben egy alkaloidot, amelyet epibatidinnek ne-
veztek el. Jellemzô a kémia és a biológia mai fejlettségi szintjére, hogy az öt-
száz békából izolált 0,5 milligramm anyag szerkezetét képesek voltak felde-
ríteni, és azt is meg tudták állapítani, hogy az anyag a morfinnál mintegy
hatszázszor erôsebb fájdalomcsillapító, és nem a morfinreceptoron hat.
A farmakológusok körében hosszú ideig dogmaként szerepelt az a tétel,
amely szerint az erôs fájdalomcsillapítók (például a morfin, a heroin)
könnyen függôséget okoznak. Ezek az anyagok az úgynevezett morfinre-
ceptorokon hatnak, vagyis nem létezik olyan erôs fájdalomcsillapító, amely
ne váltana ki függôséget. Az epibatidin erôs, de függôséget feltehetôen nem
okozó hatása tehát igen nagy figyelmet keltett.132
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Az alaposabb biológiai vizsgálatokhoz viszont nagyobb mennyiségû
anyagra van szükség. Képzeljük el például, hogy 5 gramm epibatidin kinyeré-
séhez ötmillió békát kellene összegyûjteni és elpusztítani, ami közel lehetetlen
és igen kegyetlen feladat lenne. Szóba jöhetne még a béka tenyésztése farmo-
kon. A fogságban azonban a béka hamarosan megszünteti az epibatidin ter-
melését, mivel erre a bôrében lévô mérgezô anyagra védekezés céljából van
szüksége, a farmokon viszont nincsen ellenség. „Akkor minek strapáljam ma-
gam a méreg termelésével?” – gondolja magában teljesen logikusan a béka.
Megint csak egyetlen út marad, az epibatidin teljes szintézise. A négy le-
hetséges sztereoizomer közül a kívánatos térszerkezetû molekulát nekünk si-
került elôször sztereoszelektív módon szintetizálni, és így elhárult az akadály
az alaposabb vizsgálatok elvégzése elôl, mert tetszés szerinti mennyiség áll
rendelkezésre az anyagból anélkül, hogy egyetlenegy békát is el kellene pusz-
títani. A szintetikus szerves kémia tehát a leginkább környezetbarát tudomá-
nyok egyike. A teljes szintézisre azért is szükség van, mert az epibatidin a fáj-
dalom csillapítása mellett elég toxikus, így a gyógyító és a mérgezô hatás kö-
zötti adag megválasztására szûk a lehetôség. A szintézis lehetôvé teszi olyan
további származékok elôállítását, amelyektôl az említett különbség növelése
remélhetô. Gondoljunk csak az antibiotikumokra. A penicillin például elég
gyorsan elvesztette hatékonyságát számos mikrobával szemben, mivel azok
„hozzászoktak”. Így az alapmolekulát szintézissel kellett folyamatosan mó-
dosítani, hogy ismét erôs hatású anyagokhoz jussunk. A szintézisnek ez az
aspektusa is rendkívül fontos a gyógyszerkémia tudományában.
A hánytatógyökér
Ha már a dél-amerikai ôserdôkben járunk, említsük meg az ott termô
Ipecacuanha növényt, amelyet az indiánok használnak ôsidôk óta paná-
ceaként, vagyis mindent gyógyító általános gyógyszerként. Amerika kolo-
nizálása után a növény fôzetének használata a francia királyi udvarban és 133
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onnan kiindulva egész Európában is elterjedt. A 19. század végén Angliá-
ban jöttek rá, hogy a növényi kivonat az amôbás megbetegedések (gyo-
morfekély, májfekély) specifikus gyógyszere. Ennek a felismerésnek külö-
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nösen a gyarmatokon volt hatalmas jelentôsége, hiszen az ott elterjedt amô-
bás megbetegedések sokszor voltak gyógyíthatatlanok és halálosak. Nemso-
kára izolálták is tisztán a fô hatóanyagot, az emetint.
Az alkaloid pontos szerkezetét a négy kiralitáscentrum térszerkezetével
együtt csak a 20. század második felében tisztázták. A csillagjelek alapján
látható, hogy a sztereoizomerek száma 24, azaz 16. Ekkor indulhattak meg
a szintézisre irányuló munkák, amelybe mi is bekapcsolódtunk, és sztereo-
szelektív eljárásunk alapján az egyik magyar gyógyszergyár el is indította az
emetin gyártását.
Juvenilhormonok és feromonok
Térjünk át az élôlények egy másik csoportjára, a rovarokra. Népességük sza-
bályozása bizonyos esetekben alapvetô egészségügyi kérdés is. Gondoljunk
például a tetvekre: a tetûirtást szolgáló anyagokat ugyancsak nevezhetjük
tágabb értelemben gyógyszereknek.
A juvenilhormonok
Érdekes megfigyeléseket tehetünk a rovarok életmódja és az azt szabályozó
molekulák térszerkezete, valamint biológiai hatása közötti összefüggése-
ket vizsgálva. A légy fejlôdési ciklusában például nagy szerepet játszanak a
juvenilhormonok, ezek szabályozzák azt, hogy mennyi ideig van az egyed-
fejlôdés során a nyû ivaréretlen állapotban, és mikor lesz ivarérett. Miután 
a kutatók felderítették a királis juvenilhormonok szerkezetét, lehetôvé vált
szintézisük. Ennek ismeretében megvalósítható például a légymentes te-
hénistálló. Amennyiben juvenilhormont adunk a tehenek táplálékába,
mondjuk a nyalósóba, az jórészt változatlanul halad át a bélrendszeren és
ürül ki a szarvasmarha testébôl a trágyába. A legyek rendszerint a trágyába
rakják petéiket, azok fejlôdni kezdenek, de sohasem lesz belôlük ivarérett
egyed, hiszen a jelen lévô juvenilhormon ezt nem engedi meg.
A feromonok
A rovarok életében ugyancsak nagy szerepet játszanak a feromonok. Ezek
az illékony anyagok mint információhordozók – a látáson, halláson túlme-
nô – igen érzékeny kommunikációt tesznek lehetôvé a szaglás segítségével.
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Többféle feromon létezhet (például riasztó, nyomjelzô), de a mi szempon-
tunkból a szexferomonok a legfontosabbak, amelyek révén a nôstény és
hím egyedek egymásra találnak szaporodás céljából.
Az emberiség régóta folytat küzdelmet a rovarvilággal, hogy megóvja
tôlük nagy fáradsággal megtermelt mezôgazdasági terményeit. A világon
mintegy hárommillió rovarfajta él. Az egy idôben élô rovarnépesség száma
egybillióra tehetô. A rovarfajták száma akkora, mint az állati és növényi faj-
ták száma összesen. A hárommillió rovarfajta 99,9 százaléka ártalmatlan, il-
letve hasznos az ember szempontjából. A fennmaradó 0,1 százalék (körül-
belül háromezer fajta rovar) kártékony, ellenük védekeznünk kell. A klasz-
szikus rovarirtó szerek (például a DDT) hátrányai ma már közismertek.
Válogatás nélkül irtják a hasznos méheket éppúgy, mint a káros ízeltlábúa-
kat, nehezen bomlanak le a természetben, és így a táplálékláncon keresztül
bekerülnek a magasabb rendû állatok és az ember szervezetébe is. Lassan re-
zisztencia alakul ki a rovarokban velük szemben, és így egyre nagyobb ada-
gok alkalmazására van szükség irtásukhoz, ezáltal fokozottan szennyezzük 
a környezetet.
A korszerû növényvédelem azt a célt tûzte maga elé, hogy a mérgezô ve-
gyi anyagok felhasználását csökkenteni kell, ezért a rovarkártevôk elleni
küzdelemben is elôtérbe került a biológiailag hatásos természetes szerves
anyagok kutatása. A szexferomonok fajspecifikusak, tehát célzottan lehet
velük irtani valamely kártékony fajt, ugyanakkor csak kontrollálják az érin-
tett faj populációját, és sohasem irtják ki teljes egészében. A szexferomonok
többnyire érzékeny anyagok, és a természetben néhány hét alatt elbom-
lanak, nem szennyezik a környezetünket. A nôstények szexferomonjai még
néhány kilométerrôl is vonzzák a hímeket. Ha csapdában helyezzük el a
vonzó anyagot, akkor a hímek beleesnek és nem tudják elérni a nôstényt.
Ilyen feromoncsapdák már kaphatók a kereskedelemben. Alkalmazásuk azt
is lehetôvé teszi, hogy meghatározzuk valamely terület fertôzöttségi fokát,
így az esetlegesen használt klasszikus növényvédô szerekbôl is sokkal keve-
sebb kell, mivel azok mennyiségét a tényleges rovarszámhoz igazíthatjuk,
csökkentve ezzel a környezeti terhelést.
Hogyan lehet a nagyszámú rovarfajnak egyedi feromonja? Úgy, hogy
egyes rovaroknál csakis a különbözô, például sztereoizomer feromonok
meghatározott keveréke hatásos, az egyes vegyületek nem. Svédországban
évekkel ezelôtt egy rovarfajta támadta meg a hatalmas erdôségeket és óriási
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pusztítást végzett. Az egyetlen sikeres megoldásnak az bizonyult, hogy a
megfelelô feromont tartalmazó csapdák millióit helyezték ki. Ez a technika
viszonylag rövid idôn belül megoldotta a problémát, az erdôk ismét egész-
ségesek, jól fejlôdô növényközösségekké alakultak.
A feromonok nagy része is királis. Mivel igen-igen kis mennyiségben
képzôdnek, ezért gyakorlati felhasználásukhoz ismét csak a szintetikus szer-
ves kémikusok szükségesek, akik nagyobb tételben tudnak feromonokat
elôállítani, részben megint csak sztereoszelektív szintézissel. Az anyagok ha-
tékonyságát lehet például a célzott lepke érzékelô antennáinak felhasználá-
sával mérni. 2004-ben az amerikai Richard Axel és Linda B. Buck az orvosi
Nobel-díjat az illatreceptorokkal kapcsolatos felfedezéséért kapta meg. Te-
matikánk tehát Nobel-díjtól Nobel-díjig ível.
Elôadásom elején egy reneszánsz festményt használtam fel a kiralitás il-
lusztrációjaként. A befejezéshez közeledve szeretném a modern mûvészet-
bôl merítve Auguste Rodin A katedrális címû alkotását bemutatni, amely-
nek tárgya ugyancsak a kezek találkozása. Itt azonban – szemben Michelan-
gelo festményével – két jobb kéz találkozik egymással, mint amikor kezet
fogunk búcsúzáskor. Szimbolizálja ez egyúttal az elôadó és a hallgatóság
búcsúzását is.
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